























zx HB di 物 研究 2010, 32(4): 315—322 
Acta Botanica Yunnanica DOI: 10. 3724/SP. J. 1143. 2010. 10040 
杨柳 田 头 区 交配 型 因子 与 菌 丝 生长 速度 关系 
周 会 明 !"*， 赵 永昌 ! ， 陈 卫 民 !， Eid BB He 
(1 云南 省 农业 科学 院 生 物 技术 与 种 质 资源 研究 所 ， 云 南 昆明 650223; 
2 昆明 理工 大 学 ， 云 南 昆明 650224) 
摘要 : 以 杨柳 田 头 站 (C Agrocybe salicacola ) 菌株 711 子 实体 为 材料 ， 经 担 孢 子弹 射 ， 用 稀释 分 离 法 获得 


















































224 个 单 抱 菌株 ， 其 中 单 核 菌株 210 AR. S OA Je PR BL LA dts E BJ] A 4 种 交 
配 型 的 比例 为 AxBx : AxBy : AyBx : AyBy 为 47 : 59: 53 : 51。 研 究 结 果 还 表明 ,杨柳 田 头 菇 4 种 交配 型 
的 数量 、 比 例 与 单 抱 萌发 速度 、 生 长 速度 相关 ， 生 长 速度 较 慢 的 菌株 基本 上 属于 一 种 交配 型 ， 只 有 少数 生 
长 慢 的 菌株 属于 另外 两 种 交配 型 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 快 (F)- 慢 (S) 配 对 的 异 核 体 与 快 (F)- 快 (F) 配 对 的 异 
核 体 在 YPD 平板 上 生长 速度 无 明显 差别 ， 但 在 聚 丙 烯 栽培 袋 上 F-S 异 核 体 的 生长 速度 明显 快 于 FF 异 核 
体 ， 这 说 明 交 配 因 子 A 和 B 与 生长 速度 基因 可 能 连锁 ， 旦 存在 重组 现象 ，F-S 交配 的 异 核 体 在 生长 上 有 优 
势 ， 可 能 是 人 工 选择 后 交配 因子 亚 基 减 少 导 致 偏 分 离 发 生 的 原因 。 
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The Relationship between Mating Factors with Mycelial Growth 
Rate of Agrocybe salicacola (Bolbitiaceae) 


ZHOU Hui-Ming'’*, ZHAO Yong-Chang'” , CHEN Wei-Min! , 
CHAI Hong-Mei!' , LI Shu-Hong! . ZH AO Jing! 


(1 Institute of Biotechnology & Germplasmic Resource, Yunnan Academy of Agricultural Sciences , 


Kunming 650223, China; 2 Kunming University of Sciences and Technology . Kunming 650224. China) 


Abstract: Basidiospores of Agrocybe salicacola were collected from a mature fruiting body by ejection. 224 
single-spore strains were isolated respectively by dilution separation method. 210 were identified as mono- 
caryons. The result of mating test suggested that the sex-inheritance of A. salicacola is tetrapolar heterothal- 
lism. Four different mating-type strains were acquired by mating test. and the ratio of AxBx : AxBy : AyBx : 
AyBy of monocaryotic strains was 47 : 59 : 53: 51. The results showed that the number and distribution of 
its mating types was related with spore germination. growth rate of spore germination and mycelium growth. 
In four mating type strains. the growth rate of one mating type strains was more slow than other three. and 

only there were 3 and 5 slow-growing strains in other two mating type strains. Especially. although the 
growth rates between the Fast-Fast mating heterocaryotic strains and Fast-Slow mating heterocaryotic strains 
in YPD plate were primarily same, but the differences in cultivation bag were obvious. The growth rate genes 
may be linkaged with mating factors A and B. In breeding of mushroom. most scientists may select Fast- 
Slow mating heterocaryon, so distorted segregation of mating types may happen. 


Key words: Agrocybe salicacola ; Life history; Mating type: Growth rate 
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田 头 菇 属 虽 然 种 不 多 ， 分 布 不 广 ， 但 由 于 
其 美味 ， 栽 培 及 育种 研究 仍 较 多 。 在 交配 型 方 
面 ， 国 外 研究 者 认为 Agrocybe aegerita 是 典型 
的 多 等 位 基因 四 极 性 交配 型 (Meinhardt and 
John,，1982)， 在 国内 有 人 认为 其 属于 具 锁 状 联 
合 的 次 级 同宗 交配 型 ( 丁 文 奇 ，1984)。 张 引 芳 
MEH (1995) 发 现 我 国 现 栽 培 的 A. aegerita 
既 不 同 于 典型 的 异 宗 结 合 ， 也 有 异 于 典型 的 次 级 
同宗 结合 ， 鲍 大 鹏 等 (2000) 用 荧光 染色 法 对 14 
株 来 自 欧 洲 希 腊 和 我 国 四 川 、 台湾 和 贵州 
A. aegerita 的 担子 和 担 孢 子 进 行 了 观察 ， 发 现 
前 三 者 的 有 性 繁殖 结构 特征 是 4 孢 双核 ， 而 后 者 
是 双 孢 4 核 ， 这 种 4 核 现象 首次 在 曹 菌 中 发 现 ， 
并 推测 我 国 贵 州 的 Ag9 菌株 可 能 具有 介 于 次 级 
同宗 和 异 宗 结 合 的 生活 史 类 型 。 交 配 型 和 核 型 是 
不 同 物种 的 ，Uhart and Albert6 (2009) 通过 线 粒 
体 小 亚 基 及 形态 学 比较 认为 亚洲 、 美 洲 和 欧洲 的 
A. cylindracea sensu lato 至 少 包 括 A. cylindracea 
FIA. wrightii 两 个 种 。 

国外 研究 者 对 A. aegerita 的 交配 型 研究 还 
发 现 3 个 独特 的 遗传 现象 : (1) A、B 因子 的 功 
能 等 效 (Meinhardt 等 , 1980); (20 A, B 因子 
在 自然 界 中 的 总 数 偏 低 (Noel 等 , 1991); (3) 
同 核 体 的 后 代 能 自发 转换 为 新 的 交配 型 (Laba- 
rere and Noel，1992) 。 一 方面 ， 该 菌 A、B 因子 
是 位 于 不 同 染 色 体 上 两 段 功能 相同 的 基因 ， 其 交 
配 型 基因 的 结构 模式 是 单位 点 (Single-locus) 
结构 ， 这 种 结构 导致 它 的 交配 型 位 点 的 变异 性 较 
低 ， 从 而 交配 型 位 点 数目 偏 低 。 另 一 方面 ， 该 菌 
的 A、B 因子 存在 三 个 位 点 ， 其 中 仅 有 一 个 处 于 
表达 状态 ， 其 余 两 个 处 于 沉默 状态 ， 如 果 沉 默 位 
点 的 交配 型 基因 转 座 于 表达 位 点 ， 则 同 核 体 的 交 
配 型 便 会 发 生 转化 。 

杨柳 田 头 菇 (Agrocybe salicacola Zhu L. 
Yang. M. Zang et X. X. Liu) Of Si RÆ, 1993) 
隶属 于 真菌 界 (Fungi Kingdom), 1H T KI] 
(Basidiomycota), ® W 4d (Agaricomycetes), 
FRA (Agaricomycetidae), SR H CAgari- 
cales), ER x wi fb (Strophariaceae) (http: // 
www. indexfungorum. org), M 3k 25/8 ( Agro- 
cybe ) (Fayod，1889) 。 为 中 国 云南 特有 的 珍稀 
食用 菌 ， 生 长 于 亚热带 地 区 柳树 和 杨 树 上 ， 外 观 



















































































































































































BA., Amim, RER, ORRE. Hi 
有 商品 化 栽培 ， 产 品 主要 来 源 于 野生 ， 该 菌 的 市 
场 需求 较 大 ， 对 该 菌 的 研究 主要 集中 在 野外 观 
察 、 生 物 学 特性 观测 、 引 种 驯化 栽培 上 OEK 
等 , 2004; 田 果 廷 等 ,2004)， 其 人 工 栽培 较 容 
易 ， 但 产量 不 稳定 、 商 品 性 状 差 。 驯 化 和 品种 选 
育 虽 为 为 热点 ， 而 交配 型 研究 则 是 基础 。 双 孢 凡 
s (Evans. 19590, ^E XE (Larraya 等 ，2001)、 
WE CFT, 20020. EE (EAE, 20045, 
Aii BBI, 20070. KR KU 
AR. 2007), Hii (X HJ 5$. 20080. Fii 
( 程 水 明和 林 芳 灿 ，2007; E E £r E. 
2009) 等 大 型 真菌 交配 型 的 研究 较为 深入 ， 而 杨 
柳 田 头 菇 未 见报 道 。 

作者 在 研究 田 头 菇 属 杂 交 育 种 时 发 现 ， 商 业 
用 的 茶树 菇 (A. aegerita ) 菌株 的 担 孢 子 中 双 
核 的 比例 约 占 5076. HITA IIE EUR TR 
交配 型 ， 按 生长 速度 可 以 明显 分 为 两 类 ， 这 两 类 
交配 可 产生 锁 状 联合 和 结实 可 育 ; 而 野生 分 离 的 
AEk CA. salicacola ) WRR ARUZ HET R 
有 6.25%, Br 8 BER flr 29 yu Ar zz — B) A RE 
TxE EH] SLIK T Hob fu. R uEI Pa D EH 3S d 
为 四 极 异 宗 配 合 ， 快 慢 极 性 单 钨 菌株 交配 得 到 的 
双核 菌株 吃 料 速度 明显 快 于 快 快 极 性 交配 得 到 的 
双核 菌株 ， 结 果 说 明 栽 培 菌株 的 偏 分 离 现 象 应 该 
是 人 工 选择 的 结果 ， 研 究 生 物种 的 交配 型 应 该 以 
野生 菌株 为 材料 ， 但 品种 选 育 过 程 中 的 交配 型 丢 
失 值 得 育种 学 家 关注 ， 因 为 在 人 工 选择 的 条 件 下 
除 发 生 交 配 型 偏 分 离 外 ， 一 些 性 状 也 会 丢失 。 





























































































































1 材料 和 方法 
1.1 材料 

杨柳 田 头 菇 菌株 YAAS711 由 生长 于 香格里拉 县 建 
塘 镇 高 山 柳 上 的 子 实 体 分 离 得 到 ， 试 验 用 的 成 熟 子 实体 
在 云南 省 农业 科学 院 生 物 技术 与 种 质 资源 研究 所 实验 室 
通过 袋 栽 法 获得 。 
1.2 培养 基 

进行 单 抱 分 离 、 培 养 、 保 存 、 杂 交 、 平 严 出 菇 验证 
等 的 培养 基 均 为 YPD 培养 基 (0.2% & FA. 0. 226 E 
母 粉 ， 2% 葡 萄 糖 ，1.5% 琼 脂粉 ， 自 然 bH) 。 
1.3 方法 
1.8.1 子 实 体 宏观 形态 “对 杨柳 田 头 菇 子 实体 的 宏观 形 
态 特 征 作出 表 观 识别 ， 与 田 头 菇 属 其 它 真 菌 做 出 形态 比较 。 
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1.3.2 担 孢 子 收集 选取 单 东 健壮 、 无 病虫害 、 成 熟 
的 杨柳 田 头 菇 子 实体 ， 在 无 菌 条 件 下 去 掉 菌 柄 ,将 菌 盖 
置 于 事先 灭 过 菌 的 带 有 硫酸 纸 的 培养 四 中 ， 用 500 ml 烧 
杯 倒 扣 过 夜 收 集 孢 子 。 

1.3.3 查 孢 子 菌 丝 制备 与 萌发 采用 稀释 涂 平板 法 
( 郑 元 忠 等 , 2007) WEHT, KNKT E 
情况 并 挑 取 培 养 。 

1.3.4 获取 单 孢 菌株 、 确 定单 孢 菌株 比例 每 个 挑 取 的 
单 钨 菌株 进行 备份 培养 ， 在 显微镜 20 与 40 倍 物镜 下 用 自 
制 挑 针 挑 取 由 单个 孢子 萌发 的 菌 丝 适量 镜 检 ， 若 存在 锁 
状 联 合 ， 初 步 确定 为 双核 菌 丝 ， 反 之 ， 则 为 单 核 菌 丝 。 
1.3.5 单 孢 生长 速度 测定 ”对 获取 的 单 钨 菌 株 采 用 生 
长 速率 法 〈 陈 明艳 等 ，2007; FRE, 2009) 测定 其 生长 
速度 ， 按 生长 快慢 对 单 孢 菌株 进行 分 类 。 

1.3.6 交配 试验 ”随机 抽取 1 个 单 核 菌株 ， 其 交配 型 
定 为 AxBx， 在 YPD 培养 基 平 板 上 与 其 它 单 核 菌株 相距 
1 cm 处 两 两 配对 ， 镜 检 生 长 交接 处 的 菌 丝 有 无 锁 状 联合 
及 假 锁 状 联合 ， 确 定 是 否 双 核 化 ， 以 此 法 配对 确定 分 离 
单 核 菌 株 的 交配 型 ， 并 计算 AxBx、AyBx、AxBy、Ay- 
By 四 种 交配 型 的 比例 。 

1.3.7 四 种 极 性 生长 速度 测定 比较 ”把 四 种 交配 型 Ax- 
Bx、AyBx、AxBy、AyBy 的 每 一 个 菌株 种 于 YPD 培养 
基 上 , 在 25C 下 培养 7 d， 用 直径 为 5 mm 的 打 孔 器 挑 
取 接 种 块 于 男 一 YPD 培养 基 上 培养 ,三亚 重复， 生长 
速度 测定 如 同 1. 3.5 

1.3.8 杂 合 子 生 长 速度 测定 AxBxXAyBy 和 AyBxX 
AxBy 配对 后 形成 的 异 核 体 ， 分 别 接种 于 YPD 和 棉籽 壳 
培养 基 上 ， 进 行 平板 及 聚 丙 烯 塑 料 袋 〈 郑 元 忠 等 ，2007) 
生长 速度 比较 试验 。 





































































































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 子 实体 宏观 形态 

人 工 栽 培 的 杨柳 田 头 菇 子 实体 成 从 ， 高 10 
—12 cm， 菌 盖 中 部 米黄 色 ， 边 缘 白 色 ， 中 部 后 
期 色 裂 ， 不 类 ,无 辐射 状 条 纹 ， 直 径 5 一 6 cm, 
菌 柄 长 7 一 10 cm， 直 径 0. 5~0.7 cm， 污 白色 ， 
内 实 ， 柄 上 膜 质 菌 环 明显 ， 有 辐射 状 细 条 纹 。 
2.2 孢子 的 萌发 速度 

2009 年 6 月 1 日 对 杨柳 田 头 菇 的 孢子 进行 了 
稀释 涂 平板 法 萌发 试验 ， 为 模拟 野外 生境 ， 培 养 
单 孢 在 室温 下 进行 ， 在 第 13 天 挑 取 到 第 一 个 孢子 
萌发 的 菌株 ， 其 后 的 三 天 内 萌发 数量 达到 高 潮 ， 
随 之 减少 ，20 XIJG JOE fel E A. MA ET d 
AGEBERDEUERIB. EF mA I AW A k dk 48 T 
Bie. A E HET A XEBETETEB] SL 255. 





2.3 HRAMA, W7 H A ££ be DI 

在 稀释 涂 平 板 法 基础 上 以 锁 状 联合 为 标记 ， 
对 挑 取 的 224 个 菌株 进行 逐一 镜 检 ， 初 次 辨别 出 
单 双核 菌 丝 及 其 比例 ( 表 1)。 


表 1 
Table 1 





杨柳 田 头 茹 菌株 孢子 的 单 核 体 数量 和 比例 
Number and percengtage of monokaryotic 
isolates from the spores of A. salicacola 
TAS Isolation of Basidiospores 


分 离 数量 — 单 核 数量 ” 单 核 比例 
Morphotype Number of Number of Monokaryon 
Monokayons Percent (4) 














苗 株 


Strain 


" 
ES 














Isolates 








YAAS711 1 一 4 个 孢子 224 210 93. 75 


d 1 "LUE Hi. FA ELSE d R fL T n ROBLES 
比例 较 大 ， 容 易 获 得 单 核 菌 丝 ， 单 核 比 率 为 
93.75%， 有 利于 极 性 的 确定 和 进行 杂交 育种 人 研 
究 。 观 测 结果 还 表明 ,该 菌株 的 单 核 菌 丝 较 细 
(1.5—2.5 pm), WHDI; 双核 菌 丝 略 粗 (3 
—4 um). 粗细 均匀 ， 锁 状 联合 明显 ， 旦 双核 菌 
株 可 在 平板 内 出 茵 (图 1) 。 在 初步 确定 单 核 菌株 
后 可 待 菌 丝 长 满 平 由 后 直接 放置 一 个 月 观察 出 菇 ， 
进一步 对 单 双核 菌株 进行 鉴定 ， 出 菇 试验 最 终 获 
得 的 单 核 菌株 结果 与 锁 状 联合 观察 的 结果 相同 。 






































图 1 杨柳 
Fig.1 The fruiting of A. salicacola in dish 











] 头 菇 在 平板 上 形成 子 实体 








2.4 单 孢 生长 速度 测定 

从 表 2 可 以 看 出 ,杨柳 田 头 菇 单 核 菌株 在 
YPD 平板 按 生 长 速度 大 致 可 分 为 两 类 ， 其 中 慢 
的 一 类 约 占 总 数 的 1/4， 且 生长 速度 差异 尤为 突 
出 ， 一 些 甚至 长 不 满 平 板 ， 而 快 的 一 类 却 生 长 范 
围 较 宽 ， 占 总 数 的 3/4， 在 菌 丝 长 势 方面 ， 前 者 
Weg. kw E2, 3). 
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表 2 杨柳 田 头 菇 单 核 钨 子 菌 丝 生 长 速度 初步 分 级 


Table 2 Initial classification by growth rate for monokaryotic strains from spores of A. salicacola 














生长 速度 
Growth rate 


Cmm。d-1) 





8345 








1.2—1.4 





001 002 003 004 006 007 008 010 011 012 013 015 017 019 020 021 022 024 025 
027 028 030 031 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041 043 046 049 050 053 
054 056 057 060 061 062 063 064 065 067 068 069 070 072 073 075 077 078 080 
081 082 083 085 086 087 088 089 090 091 092 093 094 096 097 098 099 100 101 
103 105 106 107 110 112 116 117 119 120 121 122 124 125 126 127 128 129 131 
132 133 134 137 138 139 141 142 144 145 146 147 149 150 152 153 154 158 159 
160 161 162 164 166 167 168 169 170 171 174 175 177 178 179 180 181 183 184 


菌株 编号 


Strain No. 


005 009 014 016 018 023 026 029 
042 044 045 047 048 051 052 055 
058 059 066 071 074 076 079 084 
095 102 104 108 109 113 114 115 
118 123 130 135 136 140 143 148 
151 155 156 157 163 165 172 173 
176 182 185 187 189 191 197 198 


186 188 190 192 193 194 195 196 199 200 201 202 203 204 205 207 208 209 210 — 206 


总 数 Total 153 














图 2 杨柳 田 头 菇 交配 型 试验 
图 中 A、B、C、D 分 别 表 示 AyByX AxBx、AyBxX AxBx、 
AxBxX AxBx, AxByX AxBx 








Fig.2 The mating test of A. salicacola 
in YPD plates 
A. B. C and D denoting AyBy X AxBx, AyBxX AxBx. 
AxBxX AxBx and AxBy X AxBx 


2.5 交配 试验 

通过 交配 试验 确定 了 分 离 单 核 菌株 的 交配 型 
数量 及 其 比例 ( 表 3)，4 种 交配 型 AxBx : Ax- 
By : AyBx : AyBy 分 别 为 47 : 59: 53 : 51, 该 
比例 接近 于 四 极 异 宗 结 合 的 1:1:1:1 有 性 繁 
殖 分 离 规律 ， 这 证 明 其 遗传 模式 为 四 极 性 异 宗 结 
合 。 在 4 种 不 同 的 交配 反应 中 ，A 关 B 关 能 形成 
具有 一 条 稍 偏离 其 中 一 个 菌株 的 持 抗 线 (图 2)， 
存在 锁 状 联合 ; A 关 B= 组 合 两 菌 丝 相互 排斥 ， 
在 两 条 持 抗 线 之 间 形 成 一 个 沟 ， 具 有 假 锁 状 联 
fr; A 二 B 关 形成 一 条 处 于 两 菌 丝 中 央 的 持 抗 线 ， 
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图 3 四 种 极 性 菌株 生长 速度 比较 

















图 中 A、B、C、D 分 别 表示 AyBy、 
AyBx、AxBx、AxBy 
Fig.3 The growth of four mating polar strains 
of A. salicacola in YPD plates 
A, B, C and D denoting AyBy. 
AyBx, AxBx and AxBy 


HKF, RARER, WERSI; A= 
B 一 菌 丝 长 在 一 起 。 

在 本 研究 中 ， 生 长 速度 慢 的 菌株 基本 上 属于 
一 种 交配 型 ， 而 生长 较 快 的 菌株 则 基本 属于 男 外 
的 3 种 交配 型 ， 各 占 1/3。 例 外 情况 是 有 3 个 和 
5 个 生长 慢 的 菌株 交配 型 分 别 为 AxBx、AxBy， 
而 2 个 生长 快 的 菌株 交配 型 为 AyBy。 生 长 快 和 
TER AyBy 菌株 与 生长 快 的 AxBx 菌株 配对 时 ， 
形成 的 持 抗 线 明显 不 同 ， 生 长 快 的 两 个 AyBy PR 
株 与 生长 较 快 的 AxBx 菌株 可 形成 气 生 菌 丝 较 旺 
的 扇形 持 抗 线 ， 持 抗 线 附近 的 有 极 多 的 锁 装 联合 
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Table 3 The number and code of four mating polarities of A. salicacola 





ZR jp FE 
交配 型 AxBx AxBy AyBx AyBy 
Mating type 
数量 47 59 53 51 
Number 
001 003 004 011 024 027 002 013 017 019 022 025 026 006 007 008 010 012 015 005 009 014 016 018 020* 
028 031 037 039 040 046 030 033 034 035 036 038 041 021 043 053 054 056 057 023 029 032 042 044 045 
049 061 067 069 072 075 048 050 062 063 068 070 073 060 064 065 082 087 090 047 051 052 055 058 059 
菌株 编号 078 080 083 088 089 099 076 077 081 085 086 093 100 091 092 094 096 097 098 066 071 074 079 084 095 
Strai ei 117 121 127 129 130 133 101 105 116 120 125 126 138 103 106 107 110 111 112 102 104 108 109 113 114 
otrain O. PSP 


142 145 150 152 159 160 
173 179 184 185 194 195 
201 202 204 207 210 

200 205 208 


* 该 交配 型 中 生长 速度 明显 差别 的 菌株 





139 144 149 153 154 158 161 
162 163 166 168 169 170 178 
181 182 190 192 193 196 199 


119 122 124 128 131 132 
134 137 141 146 147 164 
167 171 174 175 177 180 
183 186 188 203 209 


115 118 123 135 136 140 
143 148 151 155 156 157 
165 172 176 187 189 191 
197 198 206 


* The strain differeing obviously in grow rate from other strains with same mating type 


形成 ， 且 随 着 时 间 的 推移 ， 核 迁移 较 快 ， 培 养 亚 
中 任何 部 分 的 菌 丝 都 能 观察 到 锁 状 联合 ; 而 生长 
慢 的 AyBy 菌株 与 生长 快 的 AxBx 菌株 形成 的 拷 
抗 线 比较 模糊 ， 基 本 长 在 一 起 ， 但 仍 能 在 中 间 部 
分 找到 明显 的 锁 状 联合 。 
2.6 四 种 极 性 菌株 的 生长 速度 

在 25C 条 件 下 培养 ， 分 别 测定 了 杨柳 田 头 
wi AxBx、AxBy、AyBx、AyBy 极 性 的 47、59、 
53、51 个 单 钨 菌株 的 生长 速度 。 以 单一 菌株 三 
个 重复 的 平均 生长 速度 为 基数 进行 单 因子 方差 分 
析 各 极 性 菌株 的 生长 速度 差别 ， 结 果 表 明 Ax- 
Bx、AyBx、AxBy 极 性 单 抱 菌株 生长 差异 较 小 ， 
而 AyBy 极 性 菌株 与 前 者 相 比 差异 较 大 ， 在 杨柳 
田 头 癌 中 有 一 个 极 性 的 单 和 抱 菌株 生长 极 慢 (图 
4)。 结 果 还 表明 极 性 内 菌株 的 差别 不 显著 (平均 
方差 为 0.004252)， 但 各 极 性 菌株 间 的 生长 存在 
明显 的 差异 (平均 方差 为 0.194359) CR 4), P- 
value=1. 09E—22<0. 01, F=45.71304> Foo; 
=2. 648432, F= 45. 71304 œ Ej. = 3. 878081, 
即 在 极 性 菌株 间 的 生长 速度 差异 在 0.05 和 0.01 
上 达到 极 显 著 水 平 。 
2.7 杂 合 子 生长 速度 测定 

测定 结果 表明 ， 异 核 体 AxBx X AyBy 和 
AxBy X AyBx 在 YPD 和 栽培 袋 上 生长 速度 是 不 
同 的 〈 表 5、 表 6 和 图 5)。 两 种 异 核 体 在 平板 上 
的 生长 速度 差异 较 小 ， 而 在 栽培 袋 上 却 表现 出 极 
大 的 差异 ， 特 别 是 AxBx X AyBy 在 栽培 袋 上 的 
定植 和 生长 速度 明显 快 于 AxByX AyBx。 
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图 4 杨柳 田 头 菇 的 四 极 性 菌 丝 生长 速度 


























Fig.4 The growth rate of four mating polar 


strains for A. salicacola 


3 讨论 
3.1 杨柳 田 头 菇 的 两 个 交配 因子 可 能 都 与 生长 
速度 因子 连锁 


本 研究 的 结果 表明 ， 野 生 的 杨柳 田 头 菇 性 遗 
传 模式 属于 四 极 性 异 宗 结合 ， 在 获得 的 210 个 单 
核 菌株 中 ， 其 交配 型 AxBx : AxBy : AyBx : 
AyBy Æ 47 : 59 : 53 : 51， 交 配 型 比例 符合 1 : 
1:1:1 的 正常 分 离 规律 ， 与 白 灵 侧耳 〈 尚 晓 东 
等 ,2006)、 香 菇 〈 李 安 政 和 林 芳 燥 ，2006)、 茶 
薪 菇 〈 郑 元 忠 等 ,2007) 等 野生 大 型 真菌 的 性 遗 
传 模式 是 一 致 的 。 在 分 离 的 单 核 中 生长 速度 慢 的 
单 核 菌 株 集中 在 一 种 交配 型 中 ， 说 明 存在 一 个 与 
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表 4 生长 速度 单 因 素 方差 分 析 
Table 4 One Way ANOVA of growth rate of different mating type strains 
Group Samples Sum Average SD 
AxBx 47 11. 828 0. 25166 0. 0036 
AxBy 59 16. 628 0. 28184 0. 0053 
AyBx 53 14. 475 0. 27311 0. 0042 
AyBy 51 7.637 0. 14975 0. 0036 
Source SS df MS F P-value Fo. o5 Fo.oi 
Between groups 0. 583077 3 0. 194359 45. 71304 1. 09E-22 2. 648432 3. 878081 
Within groups 0. 875854 206 0. 004252 
Total 1. 458931 209 
表 5 ”交配 后 形成 的 不 同 的 异 核 体 在 YPD 平板 上 
的 生长 速度 比较 
Table 5 The growth rate of heterocaryons of 
A. salicacola in YPD plates 
平板 上 菌 丝 生 长 速度 
异 核 体 Growth rate in dish (mm* n 
AE j^ 
Heterocaryon 处 理 1 处理 2 平均 总 平均 
Repeat Repeat Overall 
Average 
1 2 average 
. 001 X029 2. 60 2.66 2.63 
Rud 001x042 2.20 2.30 2.25 2.33 
S- ating 
001X071 2. 24 2.16 2. 20 
S-F F-F 
036x096 — 2.70 2. 80 2. T5 图 5 杨柳 田 头 妆 不 同 配对 菌株 在 聚 两 烯 栽培 袋 中 的 生长 比较 
快 - 快 配对 AES . 
F-F Mating 036X180 2.60 2. 80 2.70 2. 65 Fig.5 Comparison of the growth rate of heterocaryons 
036X186 — 2.55 2. 45 2. 50 of A. salicacola in polypropylene bags 
56 ”交配 后 形成 的 不 同 的 异 核 体 在 聚 丙烯 栽培 袋 上 的 生长 速度 比较 
Table 6 The growth rate of heterocaryons of A. salicacola in polypropylene bags 
菌 丝 在 聚 丙 烯 栽培 袋 中 的 生长 速度 
异 核 体 Growth rate and the average in polypropylene bags (mm * d!) 
Heterocaryon 重复 1 重复 2 重复 3 平均 总 平均 
epeat 1 Repeat 2 Repeat 3 Average Overall average 
001 X029 3. 03 3. 17 3. 47 3.22 
慢 - 快 配 天 
慢 - 快 配对 001 X042 3:27 3. 27 3. 37 3. 30 3. 18 
S-F Mating 
001X071 3. 30 2. 80 3. 00 3.03 
036 X 096 2. 43 2. 33 2.17 2.31 
快 - 快 配 对 
036X 180 2. 33 2.37 2. 47 2. 39 2. 21 
F-F Mating 
036 X 186 1. 87 1. 93 2. 03 1.94 





交配 因子 连锁 的 生长 相关 基因 ， 这 在 其 他 菌 类 也 得 
到 证 实 (arraya 等 ,2001)。 然 而 ， 在 生长 快 菌株 
为 主 的 交配 型 中 出 现 少数 生长 慢 的 菌株 ， 生 长 慢 为 
主 的 交配 型 中 又 出 现 少数 生长 快 的 菌株 ， 这 说 明 在 
有 丝 分 裂 过 程 中 交配 因子 的 亚 基 会 发 生 重组 ， 该 重 
组 会 影响 杨柳 田 头 菇 的 单 核 菌株 生长 速度 ， 这 也 说 
明 交 配 因子 与 生长 速度 因子 的 连锁 是 紧密 的 。 
3.2 与 交配 因子 连锁 的 生长 速度 基因 应 为 调控 元 件 
大 型 真菌 菌 丝 生 长 速度 为 多 基因 控制 的 数量 












































性 状 (Quantitative Trait Loci, QTLs) (Larraya 等 ， 
2002，2003)， 其 涉及 酶 类 、 激 素 分 泌 和 耐 温 特 性 等 
(Olson, 2006; Santoyo 等 ，2008) ， 交 配 因 子 不 
可 能 与 这 么 多 的 基因 连锁 ， 且 目前 的 研究 已 证 明 
交配 因子 A 和 B 本 身 并 不 连锁 上 且 存 在 于 不 同 的 
染色 体 上 ， 那 么 与 交配 因子 连锁 的 速度 生长 基因 
应 是 调控 底 物 利用 相关 的 酶 类 和 细胞 分 裂 的 调控 
元 件 ， 根 据 单 钨 分 离 重 组 的 结果 分 析 ， 调 控 元 件 
应 该 与 B 因子 的 其 中 一 个 亚 基 连锁 ， 香 菇 原生 
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质 体 去 双核 化 的 结果 也 表明 B. 因子 影响 核 活力 
( 程 水 明 等 ，2005)。 虽 然 AxBx(Fast) X AyBy 
(Slow) fll AxBy(CFasO X AyBx(Fast) Æ YPD 培 
养 基 上 生长 速度 无 大 的 差异 ， 但 在 栽培 袋 上 有 明 
显 差别 ， 这 说 明 与 交配 因子 连锁 的 生长 基因 与 基 
质 利 用 密切 相关 。 进 一 步 对 本 研究 中 得 到 材料 ， 
特别 是 生长 速度 明显 差别 的 材料 进行 交配 因子 及 
关联 基因 研究 ， 可 揭示 交配 因子 连锁 基因 在 大 型 
真菌 生长 发 育 过 程 中 的 作用 。 

3.3 重组 可 能 导致 选 育 品 种 的 偏 分 离 发 生 

组 导致 偏 分 离 在 大 型 真菌 中 极其 普遍 。 一 
般 情 况 下 ，A、B 不 亲 和 性 因子 均 呈 等 概率 分 布 
( 林 芳 灿 等 ，2003)， 在 持续 的 育种 选择 过 程 中 ， 交 
配 型 比例 偏 分 离 的 现象 逐渐 出 现 。 如 : 在 香菇 E 
水 明 , 2007) 的 交配 型 研究 中 ， 同 一 双核 菌株 的 Fl 
代 担 孢子 的 萌发 能 力 、 生 长 速度 存在 差异 ， 导 致 有 
些 菌株 的 担 孢 子 中 4 种 交配 型 分 布 不 均衡 ， 甚 至 只 
能 检测 到 2 种 或 3 PHA S, 4 种 交配 型 
单 核 体 比例 出 现 偏离 1 : 1 : 1 : 1 分 离 的 遗传 现象 。 
在 对 出 现 偏 分 离 的 单 核 体 所 有 可 能 的 组 合 进行 配对 
杂交 ， 发 现 次 级 重组 在 A 因子 和 B 因子 中 同时 发 
生 ( 李 安 政 和 林 芳 如 ，2006)。 其 孢子 单 核 体 和 菌 丝 
原生 质 体 单 核 的 交配 型 偏 分 离 的 程度 都 呈现 栽培 菌 
株 大 于 野生 菌株 的 趋势 ( 程 水 明和 林 芳 灿 ，2005)。 
TE ta t fL E (Kermish and Dacosta, 1963), 
iH 4k (Arita, 1979), & tas (Kawabata 等 ， 
19920, RAE Cfr & RE SS. 2004; 张 红 等 ， 
2002) 等 真菌 中 也 出 现 了 偏 分 离 现象 。 

为 对 杨柳 田 头 菇 的 交配 型 分 布 特性 做 出 适当 
的 解释 ， 研 究 了 同属 的 茶树 菇 ( A.aegerita ) 
栽培 菌株 的 交配 型 ， 在 分 离 的 106 47 f rp EL 
现 两 种 极 性 ， 生 长 快慢 的 菌株 比例 为 1:1， 出 
现 了 极为 严重 的 偏 分 离 现 象 。 由 于 AxBx (Fast) 
XAyBy (Slow) 在 培养 过 程 中 有 明显 的 竞争 优势 ， 
通过 人 为 选择 那些 吃 料 快 的 菌株 ， 人 工 选择 使 得 交 
配 因子 的 有 些 功 能 失去 了 作用 ， 即 交配 因子 的 亚 基 
减少 ， 出 现 了 由 四 极 性 退化 为 二 极 性 的 可 能 。 对 于 
四 极 性 的 杨柳 田 头 菇 与 茶树 莫 ， 在 野生 菌株 中 ， 它 
们 的 极 性 基本 符合 1 : 1 : 1: 1 分 离 规 律 ， 随 着 人 
工 驯化 栽培 的 进行 ， 在 有 性 繁殖 阶段 交配 型 因子 位 
点 内 在 不 断 进 行 着 重组 ， 导 致 一 些 极 性 菌株 出 现 偏 
分 离 现 象 ， 除 导致 极 性 比例 失调 外 ， 还 可 能 导致 一 
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些 极 性 被 淘汰 ， 对 于 形成 的 扇形 持 抗 线 这 种 异常 
也 是 交配 因子 位 点 内 重组 所 致 。 

总 之 ， 食 用 菌 的 担 孢 子 萌发 速度 、 单 核 菌株 
的 生长 速度 除 与 菌株 的 交配 型 有 关 ， 也 与 交配 型 
因子 位 点 内 发 生 的 重组 有 有关， 是 否 与 平衡 致死 等 
位 基因 、 隐 性 纯 合 致死 等 位 基因 等 因素 相关 ， 均 
有 待 于 进一步 研究 。 
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